
２０１６年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０１８

履带式联合收获机差逆转向机构设计与试验
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摘要：为减小履带式联合收获机在田间连续转向时对土壤产生的剪切破坏，增加整机在田间转向时的灵活性，提高

作业效率，设计了一种差逆转向机构，可以实现差逆转向、切边转向和单边制动转向。在对差逆机构转向特性进行

理论分析的基础上，应用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件对其进行了不同工况下的动力学仿真，并将试制的差逆转向机构安装在履

带式联合收获机上，在水泥地面及水稻田条件下进行转向性能试验。试验结果表明，在相同转向模式下，即近似相

等的转向半径及转向角速度情况下，水稻田差逆转向半轴输出扭矩最大，达到 ５６６８２Ｎ·ｍ，远大于水泥地差逆转

向的扭矩 ２２６８２Ｎ·ｍ，同时在 ３种转向模式中，差逆转向所要克服的阻力矩最大。在驱动轮输出转速７５ｒ／ｍｉｎ工

况下，水泥地面中，差逆转向为 ０６１０ｒａｄ／ｓ；水稻田中，差逆转向为 ０５９２ｒａｄ／ｓ，较单边制动转向分别提高 ８７７％和

８８５％；水稻田地差逆转向的最小转向半径的平均值为 ００９８ｍ，水泥地最小转向半径的平均值为 ００８２ｍ，转向占

用面积显著减小；切边转向的角速度小且平稳，有助于对方向进行微调。该差逆转向机构使联合收获机的行走转

向性能显著提高。
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　　引言

联合收获是机械化收获中效率最高、经济性最

好的一种方法，也是我国水稻机械化收获的主要方

式。目前我国南方水稻收获机械主要以履带式联合

收获机为主。随着水稻单产量的提高和用户对作业

效率要求的不断提高，现有履带式联合收获机的整

机质量、履带幅宽和接地长度都不断增大，使得采用

传统单边制动方式进行转向的履带式联合收获机在

土质黏重的水稻田间作业时，制动侧履带土壤雍积

更加严重，转向阻力急剧增加，增加了转向时间和操

作强度，且转向占用面积较大
［１－５］

。另一方面，实际

使用履带式联合收获机进行收获作业时，需要通过

频繁的制动对行进方向进行微调，这对制动摩擦片

也带来损害，影响了作业的流畅性，增加了整机的故

障率和驾驶员的操作强度。

近年来，很多学者对履带式联合收获机的转向

机构进行了研究。但还是存在结构复杂、转向功能

单一、操作强度大等问题
［６－１０］

，与联合收获机实际

应用还有距离。

差速器结构因具有转向灵活、对土壤剪切破坏

小的特点，在工程机械中使用广泛。为解决上述传

统转向机构在现有联合收获机上应用时存在的问

题，设计一种可以差逆转向、切边转向及单边制动转

向３种转向模式的差逆转向机构，并对该转向机构
的转向特性进行理论分析，研制该差逆转向机构的

行走性能检测试验车，并进行不同地面条件下的性

能试验。

１　差逆转向机构设计

１１　转向特性理论分析
当中央差速器齿圈不受力时，两侧两股动力流

是互相独立的，中央差速器中的行星齿轮类似于等

臂杠杆，一旦中央差速器齿圈被抱死，差速器齿轮上

的行星轮就会起作用，此时切断一侧动力，另一侧动

力流经过行星齿轮的作用反向加载到一侧，使左右

两侧实现等速反向的差逆运转。

图１所示为差逆转向机构的运动分析图［１１］
，以

差速机构为研究对象（以右转向为例）。

速度方程满足
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图 １　差逆转向机构运动学分析图
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式中　ω２———左、右半轴锥齿轮绕 Ｏ１Ｏ２轴旋转的角
速度，ｍ／ｓ

ω０———中央差速器齿圈绕 Ｏ１Ｏ２轴旋转的角
速度，ｍ／ｓ

ωｄ０———中央差速器齿圈变慢，轴心相对于左
半轴锥齿轮向后旋转的角速度，ｍ／ｓ

ωｄ２———右半轴锥齿轮变慢，轴心相对于左半
轴锥齿轮向后旋转的角速度，ｍ／ｓ

ωｒ０———中央差速器齿轮的绝对角速度，ｍ／ｓ
ωｒ２———右半轴锥齿轮的绝对角速度，ｍ／ｓ
ｂ———左、右半轴锥齿轮中心 Ｏ１Ｏ２距离，ｍｍ
Ｒ———中央差速器中心点转向半径，ｍｍ

当左、右半轴锥齿轮分别以相等的角速度 ω１、
ω２驱动中央差速器齿圈，行星齿轮没有绕轴心 Ｏ０转
动，此时整机直行。

转向都是在直行的基础上进行。当右侧动力切

断，利用地面的阻力使得右侧半轴锥齿轮的角速度

下降 ωｄ２，即 Ｋ＞１时，就可以实现机器切边转向。
由式（５）得
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当右侧动力切断，利用制动摩擦片制动右侧半

轴锥齿轮的角速度 ωｒ２，使 ωｒ２下降 ωｄ２至０，即 Ｋ＝∞
时，实现机器单边制动转向。由式（５）得
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当右侧动力切断，利用制动摩擦片制动中央差

速器齿圈的角速度 ωｒ０，使 ωｒ０下降至 ０，即 Ｋ＝０时，
实现机器差逆转向。由式（５）得
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Ｋ－１

ｂ
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１２　基本结构与原理
在分析国内外现有履带车辆转向机构的基础

上，设计出一种新型的差逆转向机构，用于履带式联

合收获机，如图 ２所示。该转向机构可实现单边制
动转向、切边转向和差逆转向３种不同的转向模式，
以适应田间作业的不同行走要求。

图 ２　差逆转向机构装配图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．动力输入齿轮　２．动力输出齿轮　３．行星齿轮　４．中央齿圈

５．差逆转向制动齿轮　６．行星齿轮轴　７．差逆半轴齿轮　８．差

逆转向摩擦片制动器　９．单边制动转向制动齿轮　１０．拨叉　

１１．复位弹簧　１２．限位环　１３．单边制动转向液压摩擦片式制动

器

　
在工作过程中，先控制拨叉实现转向内侧动力

切断，再配合相应的液压摩擦片式制动器的操作，制

动动力输出齿轮可实现单边制动转向，不制动动力

输出齿轮，利用地面阻力，可实现切边转向；同理，制

动中央齿圈可利用差速原理实现两侧履带输出等速

反向转速的差逆转向（理论上转向半径 Ｒ＝０）。

２　差逆转向机构动力学仿真

本文调用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ／Ｔｒａｃｋ（ＬＭ）低机动性履带
包模块进行动力学仿真试验，验证 ３种不同转向模
式是否可行。其中低速履带行走模块适合于农业机

械等重型装备的仿真试验
［１２－１７］

。

２１　建立三维仿真模型
建立左、右两个履带子系统，每个履带系统包括

１个驱动轮、６个承重轮、１个托带轮、１个张紧轮及
张紧装置、５４节履带板，履带板宽为 ５５０ｍｍ，导入
整机背包，并定义整机质量５５ｔ。

建立转向机构模型，包括 ５级直线传动部分的
１０个直齿轮啮合，转向部分的 ４个直齿轮副和 ８个
锥齿轮齿轮副。定义模型 Ｘ正方向为整机前进方
向，Ｙ正方向为重力方向，Ｚ正方向为整机前行右转
方向；行走部分Ｘ方向距离为３６００ｍｍ，Ｚ方向的距
离为２４００ｍｍ。

图３所示为差逆转向机构的三维仿真模型行走

底盘。该模型能仿真联合收获机各种转向模式在不

同转向半径下的整机动力学特性。

图 ３　差逆转向机构仿真模型底盘部分

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｓｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２２　添加约束

定义三维模型各部件之间的运动关系，定义没

有相互运动关系的两个部件之间为 Ｆｉｘｅｄ，相互旋转
运动关系的两个部件之间为 Ｒｅｖｏｌｕｔｅ。重要定义
项：中央差速器齿圈与机架定义为 Ｒｅｖｏｌｕｔｅ，半轴锥
齿轮与机架定义为 Ｒｅｖｏｌｕｔｅ，行星锥齿轮与中央差
速器齿圈定义为 Ｒｅｖｏｌｕｔｅ。

定义转向机构齿轮的接触面，使用 Ｆａｃｅｓｕｒｆ命
令将互相啮合的齿轮接触面提取整合，再使用

Ｃｏｎｔａｃｔ命令中的 ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｕｒｆａｃｅｔｏＳｕｒｆａｃｅ进行齿
面接触约束定义。

２３　地面属性设置
利用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ中提供的 ２种土壤模型设置地

面模型：通过一般接触力来建立平坦硬地面模型，及

基于贝克理论建立重黏土软地面模型。平坦硬地面

特征参数如表 １所示，重黏土软地面特征参数如
表２所示。

表 １　平坦硬地面特征参数

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｐａｖｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

地面刚度 ｋ／（Ｎ·ｍ－ｎ） １０×１０４

地面阻尼系数 ｃ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １０
变形指数 ｎ ２０
静摩擦因数 μｓ ０９
动摩擦因数 μｄ ０７
最大摩擦速度 ｖｍａｘ／（ｍ·ｓ

－１） １０

表 ２　重黏土软地面特征参数

Ｔａｂ．２　Ｈｅａｖｙｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

土壤内聚变形模量 ｋｃ／（Ｎ·ｍ
－（ｎｓ＋１）） ５１７３７

土壤内摩擦变形模量 ｋΨ／（Ｎ·ｍ
－（ｎｓ＋２）） ０６３３８６

土壤变形指数 ｎｓ ０１３

内聚力 ｃｉ／ｋＰａ ６８９５×１０－２

剪切阻力角／（°） ３４

剪切变形模数 ｋｓ ２５

下沉比率 ００５
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２４　定义边界条件
左、右半轴锥齿轮以及中央差速器齿圈处的运

动控制，通过定义 Ｍｏｔｉｏｎ来实现。设定 Ｍｏｔｉｏｎ１为
输入驱动，选择 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｔｉｍｅ）输入形式；设定
Ｍｏｔｉｏｎ２为０，则可以模拟完全制动的运动情况。
２５　动力学仿真结果

利用上述模型以向右转向为例进行２组仿真试
验。Ａ组试验为在相同输入转速下，研究差逆转向
机构在硬地面和重黏土地面 ２种不同地面状况下，
车体在差逆转向模式下，转向角速度、转向角加速

度、输出扭矩和最小转向半径输出情况；Ｂ组试验为
在重黏土软地面条件下，对比 ３种转向模式的车体
转向角速度及半轴扭矩输出情况。

Ａ组试验以差逆转向为研究对象，定义左侧履
带为驱动输入侧，设置驱动输入 Ｍｏｔｉｏｎ１的表达式
为 ＳＴＥＰ（Ｔｉｍｅ，０，０，２，５３），即表示在 ０～２ｓ的时
间内，转速从０加速至５３ｒａｄ／ｓ；定义中央齿圈为制
动状态，设置制动输入 Ｍｏｔｉｏｎ２的表达式为 ＳＴＥＰ
（Ｔｉｍｅ，０，０，０，０），即对应的转速一直保持为零。可
获得车辆在２种不同地面条件下的转向角速度、转
向角加速度、左半轴输出扭矩和 Ｚ方向偏移距离的

时域变化曲线。

Ｂ组试验以３种转向模式为研究对象，驱动输
入为５３ｒａｄ／ｓ，选择重黏土地面为试验条件，对比
得到车体在３种不同转向模式下的转向角速度和左
半轴输出扭矩的时域变化曲线。

由图４ａ、４ｂ可见，车辆在硬地差逆转向时车体
角速度为０６２ｒａｄ／ｓ，大于在软地转向角速度，且角
速度和角加速度波动小，转向过程比较平稳，而软地

转向角速度和角加速度幅值波动大，显然软地转向

比硬地转向稳定性要差。

由图４ｃ可见，车辆在软地差逆转向，半轴输出
扭矩约为 ５５００Ｎ·ｍ，大于硬地转向输出扭矩，表明
在软地转向所要克服的转向阻力矩更大，因此在软

地转向消耗的功率也更大。

由图４ｄ可见，仿真计算过程中考虑了履带与土
壤之间的滑转滑移工况，整车原地转向一周后质心

在 Ｚ方向较初始质心位置产生明显的偏移，即为差
逆转向的转向半径；试验中硬地转向一周耗时 １２ｓ，
此时 Ｚ方向偏移距离约为 ８０ｍｍ，软地转向一周耗
时１７ｓ，偏移距离约为 １２０ｍｍ，软地差逆转向滑转
滑移更明显，最小转向半径更大。

图 ４　Ａ组仿真试验结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐＡ
　
　　由图５ａ可见，差逆转向角速度约为０５８ｒａｄ／ｓ，
远大于单边制动模式下的 ０２８ｒａｄ／ｓ，转向效率显
著提高；切边转向模式下，转向角速度平均值约为

０１９ｒａｄ／ｓ，适合对方向进行平稳微调。在差逆转向
时，车辆转向角速度的波动最大，最不稳定。

由图５ｂ可见，在左半轴扭矩输出方面，差逆转向

模式下，左半轴输出扭矩最大，平均约为５６００Ｎ·ｍ，同
时切边转向模式下输出扭矩最小，仅为 ２５００Ｎ·ｍ，
３种转向模式中，原地转向消耗的功率最大。

上述仿真试验结果表明，该差逆转向机构可完

全实现３种不同的转向模式，且转向性能符合设计
要求。其中差逆转向的硬地最小转向半径为
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图 ５　Ｂ组仿真试验结果

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐＢ
　
８０ｍｍ，软地最小转向半径为１２０ｍｍ；且转向角速度
显著增大，能提高作业效率；在切边转向过程中，转

向角速度最小且保持稳定，能够实现方向的微调，降

低作业强度。

３　田间试验

３１　试验车
３１１　差逆转向机构

试制过程中选择木模进行开模，再由三轴式

数控车床对箱体毛胚进行精铣和精镗，以确保两

半箱体结合平面的平面度和轴承孔的同轴度。内

部啮合齿轮以及轴均经过淬火和表面渗碳处理，

以增加齿轮表面强度，图 ６所示为试制的差逆转
向机构。

图 ６　差逆转向机构试制过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
３１２　试验测试方法

采用５９０５测试系统对左右输出半轴进行扭矩／
转速测试。在左右两根输出半轴上各贴上４片应变
片（型号 ＢＦ１２０），基本参数如表３所示。

表 ３　应变片基本参数

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

参数 数值

电阻／Ω １２０

基底尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） ６６×３４

丝栅尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） ３０×２４４

电阻对标称值的公差／Ω ±３

电阻对平均值的公差／Ω ≤０５

灵敏系数 ２１０

灵敏系数分散／％ ≤ ±１

室温应变极限／（μｍ·ｍ－１） ２００００

机械滞后／（μｍ·ｍ－１） １２

室温绝缘电阻／ＭΩ １００００

　　如图７所示，应变片采用双横八字布置，采用全
桥连接电路，标定之后与 ５９０５扭矩／转速测试系统
的采集模块相连，再经无线路由器 Ｄｌｉｎｋ将数据传
输至计算机采集软件，实现对试验样机扭矩和转速

的实时监测
［１８－１９］

。

图 ７　半轴应变片布置

Ｆｉｇ．７　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓｏｎｈａｌｆｓｈａｆｔ
１．外接引线　２．接线端子　３．金属应变片

　
３１３　电液操纵系统

该原地转向机构的方向操纵杆只是实现动力的

切断；后续需要对相应的液压摩擦片式制动器进行

操作，以实现不同的转向模式；故在设计中加入电动

开关、行程触发开关和液压电磁阀形成逻辑电路，对
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差速转向机构进行操纵控制，图 ８所示为液压电磁
阀控制电路。其中，ＳＢ１、ＳＢ２为左、右转向电磁阀点
动开关，ＳＱ１、ＳＱ３为左转向先导行程开关，ＳＱ２、ＳＱ４
为右转向先导行程开关，ＫＡ１为向左单边制动转向
控制电磁阀，ＫＡ２为向右单边制动转向控制电磁
阀，ＫＡ３为差逆原地转向控制电磁阀。

图 ８　液压电磁阀控制电路

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
　
该电路可以实现对 ＫＡ１、ＫＡ２、ＫＡ３电磁阀的精

确控制，当 ＫＡ１或 ＫＡ２被接通可实现左、右单边制
动转向，ＫＡ３被接通可实现左、右差逆转向，电磁阀
都不被接通，可实现左、右切边转向。

３１４　试验车参数
试验中，差逆转向机构以及扭矩／转速测试系统

安装于斜置切纵流履带式联合收获机样机上，如

图９所示。

图 ９　试验车

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｖｅｈｉｃｌｅ
　
其主要参数如下：整机质量 Ｍ＝５０３５ｋｇ，转向

机构最低点离地高 ｈ＝６９０ｍｍ，履带中心距 Ｂ＝
１３６０ｍｍ，履带接地长 Ｌ＝１９６０ｍｍ，履带宽度 ｔ＝
５５０ｍｍ，履带履齿节距 Ｐ＝９０ｍｍ，履带节数Ｎ＝
６０节，驱动轮半径 ｒ＝１３０ｍｍ。
３２　行走性能试验
３２１　转向性能试验

试验中，试验车在水泥地和水稻田里分别进行

了直线行走和３种转向模式下的转向试验。为了获
知输出扭矩和角速度与转向半径的关系，在切边转

向模式下对转弯半径差异较大的２组数据进行了采
集。由于在切边转向模式下，转向半径是无法预知

的，故此时采取先操作后量取的方式得到转向半径，

半径测量方法参照文献［２０］。试验中车辆行走速
度稳定为１ｍ／ｓ（ｎ＝７５ｒ／ｍｉｎ），如图１０所示。

图 １０　行走性能试验现场图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｏｆｗａｌｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
　
试验车在水泥地面向右转向的扭矩和角速度试

验结果如表 ４所示，直线行驶时，前进速度为
１１２ｍ／ｓ，左半轴输出扭矩为 ３６８２Ｎ·ｍ；在水稻田
地面向右转向的扭矩和角速度试验结果如表 ５所
示，直线行驶时，前进速度为 １０３ｍ／ｓ，左半轴输出
扭矩为９２０２Ｎ·ｍ。

表 ４　水泥地转向的扭矩和角速度试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｒｑｕｅａｎｄａｎｇｕｌａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｃｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

转向半径

Ｒ／ｍ
转向类型

左半轴输出扭矩

ＭＬ／（Ｎ·ｍ）

角速度 ω／

（ｒａｄ·ｓ－１）

１１５ 切边转向 ８９５６ ００３２

６１２ 切边转向 １０１８５ ０１５４

０７５ 单边制动 １２９６６ ０３２５

００８５ 差逆转向 ２２６８２ ０６１０

表 ５　水稻田地转向的扭矩和角速度试验结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｒｑｕｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

转向半径

Ｒ／ｍ
转向类型

左半轴输出扭矩

ＭＬ／（Ｎ·ｍ）

角速度 ω／

（ｒａｄ·ｓ－１）

９２５ 切边转向 ２２３８６ ００５４

３７２ 切边转向 ２５４２８ ０２３５

０８６ 单边制动 ３４９１５ ０３１４

００９６ 差逆转向 ５６６８２ ０５９２

　　由表４、５可见，该差逆转向机构的左半轴输出
扭矩随转向半径的减小而增大，且在水稻田差逆转

向半轴输出扭矩最大（５６６８２Ｎ·ｍ），远大于水泥地
差逆转向的扭矩（２２６８２Ｎ·ｍ）；同时也远大于单边
制动转向半轴输出的扭矩，表明差逆转向所克服的

阻力矩远大于单边制动。其次，转向角速度随转向半

径的减小而增大，差逆转向角速度（０５９２ｒａｄ／ｓ）约为
单边制动转向的２倍，转向效率明显提高。
３２２　最小转向半径试验

试验中，分别选取了水泥地面和水稻田地面作

为试验路面，分别选取驱动轮输出转速为 ５２、７５、
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１１０ｒ／ｍｉｎ，图１１所示为不同路面下中心差逆转向履
带轨迹图。

图 １１　不同路面履带轨迹图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｖｅｍｅｎｔｓ
　
表６所示为试验车在水泥地最小转向半径的测

量结果，表７所示为试验车在水稻田地最小转向半
径的测量结果。

表 ６　水泥地最小转向半径的测量结果

Ｔａｂ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ

ｕｎｄｅｒｃｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍ

序号
转向角速度 ω／（ｒａｄ·ｓ－１）

３６ ５３ ７２

１ ００８５ ００７５ ００９０

２ ００７９ ００８８ ００８２

３ ００８２ ００８３ ００７８

平均值 ００８２

表 ７　水稻田地最小转向半径的测量结果

Ｔａｂ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ

ｕｎｄｅｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍ

序号
转向角速度 ω／（ｒａｄ·ｓ－１）

３６ ５３ ７２

１ ００８５ ００９７ ０１０５

２ ００９８ ０１１０ ００９５

３ ００９６ ００９５ ００９８

平均值 ００９８

　　由表６、７可见，差逆转向过程中，两侧履带正反
等速转动，由于两侧履带的滑转、滑移不同，转向半

径并不等于零，但远小于传统转向方式。水泥地最

小转向半径为 ００８２ｍ，水稻田地最小转向半径为
００９８ｍ。
３２３　讨论

结合仿真试验和性能试验可知，仿真试验与性

　　

能试验结果趋势吻合度较高。差逆转向转向角速度

大，转向效率高，但转向过程中稳定性较差，消耗功

率也相应更大，切边转向在转向过程中，转向角速度

小且平稳，故从动力学性能方面考虑，建议在慢速条

件或者收获机脱粒清选等工作部件空载的情况下使

用差逆转向模式；在收获作物时，因跑偏而需要对方

向进行微调纠偏时，适宜使用切边转向模式。

仿真试验与性能试验结果在数值上存在一些差

异，转向角速度的仿真数值约为试验数值的 ８６％ ～
９７％。水稻田地最小转向半径的实际试验数值为
００９８ｍ，约为仿真数值的 ８１６％。这是由于仿真
模型中重黏土的路面参数设置，导致仿真试验转向

过程中的滑移、滑转更明显，有更多的下陷和俯仰姿

态的出现，而实际转向中，滑移、滑转没有这么明显，

故转向更快，而且最小转向半径更小。

４　结论

（１）在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ环境下得到的转向角速度为
田间试验数值的８６％ ～９７％，水稻田地最小转向半
径的仿真结果为试验数值的 １２２５４％，水泥地最小
转向半径的仿真结果为试验数值的 ９７６％，表明该
动力学仿真模型是可行的。

（２）试验结果表明，该差逆转向机构性能良好。
传统单边制动转向的角速度为 ０３１４ｒａｄ／ｓ，差逆转
向的角速度为 ０５９２ｒａｄ／ｓ，提高了 ８８５％，差逆转
向的田间最小转向半径的平均值为 ００９８ｍ，转向
占用田头面积显著减小；切边转向角速度小，且转向

平稳，不损伤制动摩擦片。

（３）该差逆转向机构能适应联合收获机收获作
业的不同行走要求，差逆转向和切边转向能大大提

高收获效率；但提出差逆转向在慢速条件或者收获

机脱粒清选等工作部件空载的情况下使用较为适

宜；切边转向在收获作物时，因跑偏而需要对方向进

行微调纠偏时使用较为适宜。本文为差逆转向结构

在履带式收获机上的实际应用提供了理论与试验基

础。
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